Technology of emulsion polymerization by Chadima, David
VYSOKÉ UČENÍ TECHNICKÉ V BRNĚ




INSTITUTE OF MATERIALS SCIENCE
TECHNOLOGIE EMULZNÍ POLYMERACE








Mgr. František Kučera, Ph.D.
BRNO 2016
Vysoké učení technické v Brně
Fakulta chemická
Purkyňova 464/118, 61200 Brno
Zadání diplomové práce
Číslo diplomové práce: FCH-DIP0918/2015 Akademický rok: 2015/2016
Ústav: Ústav chemie materiálů
Student(ka): Bc. David Chadima
Studijní program: Chemie, technologie a vlastnosti materiálů (N2820) 
Studijní obor: Chemie, technologie a vlastnosti materiálů (2808T016) 
Vedoucí práce Mgr. František Kučera, Ph.D.
Konzultanti:
Název diplomové práce:
Technologie emulzní polymerace 
Zadání diplomové práce:
Literární rešerše - parametry ovlivňující rychlost a konverzi emulzní polymerace, kopolymerace akrylátů.
Experimentální část - testování technologických proměnných, stability disperze, kopolymerace.  
Diskuze výsledků a závěr.
Termín odevzdání diplomové práce: 10.5.2016
Diplomová práce se odevzdává v děkanem stanoveném počtu exemplářů na sekretariát ústavu a v
elektronické formě vedoucímu diplomové práce. Toto zadání je přílohou diplomové práce.
- - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - -
Bc. David Chadima Mgr. František Kučera, Ph.D. prof. RNDr. Josef Jančář, CSc.
Student(ka) Vedoucí práce Ředitel ústavu
- - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - -





Diplomová práce se zabývá vlivem technologických parametrů na emulzní kopolymeraci 
methylmethakrylátu s n-butylakrylátem. Teoretická část je zaměřena na vliv teploty, 
koncentrace iniciátoru, koncentrace emulgátoru, vliv rychlosti míchání a rychlosti dávkování 
na emulzní polymeraci. V experimentální části byl testován účinek koncentrace iontového a 
neiontového emulgátoru, účinek rychlosti míchání a koncentrace iniciátoru K2S2O8 na 
konverzi emulzní kopolymerace. Pro pozorování konverzí v různých časech kopolymerace 
byla použita metoda vážení sušiny. Metodou dynamického rozptylu světla byla stanovena a 
prezentována velikost polymerních částic připravených emulzí. Byla sledována stabilita 
připravených emulzí při změně iontové síly prostředí a zmrazovacích cyklech. Na základě 
experimentálních výsledků byly navrženy podmínky výroby polyakrylátového latexu. 
 
ABSTRACT 
The diploma thesis deals with the influence of technological parameters on the emulsion 
copolymerization of methyl methacrylate with n-butyl acrylate. The theoretical part contains 
knowledge in the field of influences of proces tempereture, concentration of initiator, 
concentration of emulsifier, stirring rate and dose rate on emulsion polymerization. In the 
experimental part was observed effect of the concentration of the ionic emulsifier, nonionic 
emulsifier, furthemore was observed effect of stirring speed and the concentration of initiator 
K2S2O8 on conversion of copolymerization. During all copolymerizations, conversions was 
determinated via solids content evaluation. By dynamic light scattering was determinated and 
presented polymer particle size of the prepared emulsions. Stability of emuldions was 
observed via effect of different ionic strenght and yield of freeze-thaw cycles coalescence. 
Based on experimental results were proposed conditions of polyacrylic lattex preparation. 
KLÍČOVÁ SLOVA 
Emulzní kopolymerace, koncentrace, emulgátor, míchání, iniciátor, stabilita, dynamický 
rozptyl světla. 
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Práce se zabývá technologií emulzní polymerace. V materiálovém inženýrství je 
emulzními technikami připravováno velké množství polymerních materiálů ve formě 
homopolymerů i kopolymerů. Mezi nejčastější případy lze uvést kopolymery polystyrénu, 
polyvinylchlorid, polyvinylacetát, akrylátové kopolymery a další. Vyráběné materiály ve 
formě emulzí mají široké aplikační využití jako lepidla, tmely, syntetické pryže, průmyslové 
povlaky, tiskařské inkousty, tonery, emulzní barvy a mnohé další. 
Problematika emulzní polymerace byla cílem velkého množství autorů, kteří se zabývali 
vlivem různých parametrů emulzní polymerace na kinetiku homopolymerace, kopolymerace a 
na vlastnosti připravovaných latexů. Velké množství prací potvrzuje platnost prvních teorií 
Smitha a Ewarta, kteří tvrdí, že v ideálním průběhu emulzní kopolymerace nemá na rychlost 
emulzní polymerace vliv např. koncentrace iniciátoru a velké množství prací popisuje 
odlišnosti od teoretického průběhu emulzní polymerace. V globálním měřítku je emulzní 
technikou připravováno velmi pestré množství materiálů a je velmi obtížné stanovit obecné 
zákonitosti emulzní polymerace, které by platily pro všechny monomery, komonomery, 
emulgátory, iniciační systémy a procesní teploty. Příspěvkem diplomové práce není pouze 
soubor dat pro konkrétní kopolymeraci, nýbrž i prezentace postupu, kterým je možné 
v několika jednoduchých krocích zjistit vliv technologických proměnných na rychlost 
emulzní kopolymerace a na stabilitu připraveného latexu. Metodika může být aplikována před 
zahájením výroby materiálu o novém složení monomerů nebo při změně emulgačního či 
iniciačního systému. Pokud jsou známy vlivy technologických parametrů na průběh emulzní 
kopolymerace, je možné řídit rychlost polymerace nejekonomičtější možnou cestou. 
V diplomové práci je zvolen systém dvou komonomerů methylmethakrylátu a 
n-butylakrylátu, u kterých byl sledován vliv technologických proměnných: koncentrace 
iontového a neoiontového emulgátoru, rychlosti míchaní a koncentrace iniciátoru, na časový 
přírůstek hmotnosti polymeru při emulzní kopolymeraci. Rychlost kopolymerace byla 
v průběhu sledována vážením sušiny. Velikost částic připravených disperzí byla změřena 
dynamickým rozptylem světla jako jedno z kritérií stability. Bylo stanoveno množství 
koagulovaného polymeru při zmražení a byla určena kritická iontová síla, při které dojde 
k vysrážení polymeru z emulze.  
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2 TEORETICKÁ ČÁST 
2.1 Emulzní radikálová polymerace 
Polymerace v emulzi patří mezi heterogenní polymerace. Provedením polymerační reakce 
v disperzním prostředí např. vodě jsou eliminovány problémy spojené s odvodem tepla, které 
nastávají například u polymerací blokových, kde v důsledku lokálního přehřátí uvolněným 
polymeračním teplem může proběhnout následná degradace [1]. 
Emulzní polymerace probíhá v disperzním prostředí, ve kterém není rozpustný monomer 
nebo je rozpustný jen velmi omezeně. Disperzním prostředím bývá nejčastěji voda. Produkt je 
získáván ve formě latexu, což je stabilní disperze polymeru v disperzním prostředí. Latex je 
často již po polymeraci připraven k použití nebo se z emulze získává polymer koagulací. 
Disperze částic má při poměrně velkém obsahu polymeru (10 – 50 hm%) v porovnání 
s taveninou termoplastu poměrně nízkou viskozitu, což má výhody pro zpracování. Disperze 
jsou vhodné pro nátěry, lepidla, impregnace atd. Nižší viskozita rovněž dovoluje poměrně 
snadné míchání, směšování či transport jako kapaliny, což může být pro taveniny polymerů 
obtížnou operací. Je velmi snadné do latexu přimíchat stabilizátory a další aditiva, výhodou je 
rovněž snadné ředění vodou. Na rozdíl od suspenzní polymerace může mít emulzní 
polymerace o řád větší polymerační rychlost a přitom lze dosahovat i vysokého 
polymeračního stupně, což bude podrobněji vysvětleno v kapitole 2.1.3. Emulzní polymerace 
probíhá nejčastěji při teplotách 5 – 80 °C. Polymer se získává koagulací latexu, což je 
prováděno změnou pH, přídavkem elektrolytů, alkoholů, vymrazováním nebo vhodnou 
kombinací uvedených koagulačních kroků [2]. Polymery připravené technologií emulzní 
polymerace patří mezi nejvíce znečištěné. Znečišťujícími sloučeninami jsou nejčastěji vlastní 
složky emulzní polymerace: zbytky emulgátorů, iniciátorů a disperzního prostředí [3]. Jsou 
rozlišovány tři základní typy emulzní polymerace podle dávkování komponent: Vsádková 
výroba (Batch) – na začátku výroby je provedena jednorázově vsádka všech reaktantů a 
proběhne polymerace; Semikontinuální výroba (Semi-batch) – na začátku výroby jsou 
nadávkovány některé složky emulzní polymerace a v průběhu výroby mohou být některé 
složky dodatečně přidávány a poslední je emulzní polymerace s kontinuálním dávkováním 
složek [4].  
Tab. 1: Základní charakteristiky blokové radikálové polymerace a emulzní polymerace. 
Molekulovou hmotnost značí Mw a rychlost polymerace Rp [4]. 
Parametr Bloková polymerace Emulzní polymerace 
reakční systém homogenní heterogenní 
Rp/Mw pomalá nebo rychlá/nízká vysoká/vysoká 
kontrola teploty náročná dobrá 
viskozita media vysoká nízká 
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2.1.1 Princip vzniku micel pro emulzní polymeraci 
Micely jsou agregáty malých molekul, které jsou schopny se za určitých podmínek 
samostatně seskupit. Oproti koloidním roztokům můžou být micelární roztoky kompletně 
termodynamicky stálé. Popis micelárních roztoků blízce souvisí s vlastnostmi detergentů. 
Pochopení vlastností detergentů lze dosáhnout bližším pohledem na intermolekulární 
interakce molekul. Energie molekuly se může snížit, což závisí na vlastnostech funkčních 
skupin, které jsou s molekulou v kontaktu. Polární skupiny interagují navzájem velmi silně, a 
pokud je přítomen vodík vázaný na atom s vysokou elektronegativitou (kyslík nebo dusík), 
může vznikat vodíková vazba. Na druhé straně interakce mezi nepolárními skupinami jsou 
slabší. Důsledkem těchto skutečností je, že systém se snaží maximalizovat množství interakcí 
mezi polárními skupinami stejně jako množství vzniklých vodíkových vazeb. Polární 
molekuly nebo polární části molekuly silně interagují s vodou. Nepolární řetězce vykazují 
hydrofobní charakter, mají velmi omezenou rozpustnost ve vodě a dalších polárních 
rozpouštědlech. Hydrofobní molekuly jsou odděleny a formují oddělenou fázi, která je držena 
pohromadě van der Waalsovými interakcemi. Díky existenci molekul, které mají silnou 
hydrofilní skupinu, která je připojena na dlouhý hydrofobní řetězec, získáváme detergenty [5]. 
 Detergenty jsou schopné vytvářet roztoky naprosto unikátních vlastností. Nejznámějším 
příkladem detergentu je mýdlo, což je sodná sůl směsi stearové a palmitové karboxylové 
kyseliny. V současné době je karboxylová skupina často nahrazována silně kyselou 
sulfonovou skupinou −SO3H nebo silně bazickou trimethylammoniovou skupinou −N
+
(CH3)3. 
V systému obsahujícím detergent, vodnou a organickou fázi, může molekula detergentu 
zaujmout místo na rozhraní organické a vodné fáze. Polární část molekuly za účelem 
maximálního snížení energie bude v kontaktu s vodnou fází a nepolární část naopak bude 
v kontaktu s organickou fází. Povrch mezi fázemi voda – organická fáze může pojmout pouze 
omezené množství detergentu. Dostupný povrch mezi fázemi lze zvýšit dispergací systému 
např. mechanickým mícháním oleje dispergovaného ve vodě. Molekuly detergentu obsadí 
nově vzniklý povrch a zabraňují kapičkám organické fáze spojit se, vzniká emulze [5]. 
Entropie dvousložkové disperze je největší, pokud počet dispergovaných částic je 
maximální. V případě extrémního zředění musí být všechny dispergované částice ve formě 
samostatných molekul. Při vyšších koncentracích jsou přítomné neseskupené molekuly 
detergentu v rovnováze s objemnějšími částicemi (micelami). Koncentraci molekulárně 
dispergovaného detergentu  A v rovnováze s koncentrací micel  NA , kde N  je počet 
molekul detergentu a K je rovnovážná konstanta, lze vypočítat podle rovnice 1 [5].  
 NANA   




















Ze vztahu lze vyčíst, že koncentrace molekulárně dispergovaného detergentu je téměř 
nezávislá na koncentraci micel. Důležitým pojmem v technologii emulzní polymerace je 
kritická micelární koncentrace (CMC, critical micelle concentration). Jedná se koncentraci 
detergentu při, které vznikají první micely. Jde o hodnotu, která je charakteristická pro každý 
10 
  
emulgátor. Je důležité zmínit, že CMC je závislá na teplotě a na přítomnosti dalších 
komponent v systému. Například rozpuštěné soli CMC snižují a alkoholy CMC zvyšují. 
Velikost micel závisí hlavně na struktuře molekul detergentů. V případě přítomnosti další 
nepolární sloučeniny v systému, může dojít ke vstupu sloučeniny do micely, což může zvětšit 
velikosti micely detergentu [5]. Příklad sférické micely lze pozorovat na obr. 1. 
 
Obr. 1: Znázornění micely pro emulzní polymeraci vzniklé z molekul detergentu v polárním 
prostředí [6]. 
2.1.2 Typy emulgátorů pro emulzní polymeraci 
Emulgace se provádí několika základními typy emulgátorů, které shrnuje tabulka 2. 
Úkolem emulgátorů je poskytnout prostředí, ve kterém by mohl monomer polymerovat a 
stabilizovat částice [7]. Procesy emulgace budou podrobněji popsány v kapitole 2.1.3. 














n je nejčastěji v rozsahu 8 – 16 atomů, X je obvykle Na+, je dostupných i několik 
dalších typů aniontových emulgátorů 
Kationtové 
Ternární amoniové soli; obecně alkyl amonium chlorid, kde alkyl obsahuje 8 – 18 






N-alkyl betainy, deriváty trimethylglycinu (CH3)3NCH2COOH; jedná se 
o sloučeniny, které obsahují jak aniontovou tak kationovou část 
Neiontové 
ethoxyláty, alkylfenol ethoxyláty, sorbitan ester ethoxyláty, etylenoxid-propylenoxid 
(někdy označovány jako polymerní surfaktanty); dále produkty s více hydroxylovými 
skupinami: glykol estery, glycerol estery, glykosidy  
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Polární částí molekuly je tedy nejčastěji iont nebo v případě neiontových emulgátorů 
funkční skupina obsahující atom s vysokou elektronegativitou např. kyslík. Některé postupy 
přípravy latexů vyžadují přídavek polymerního ochranného koloidu [7]. 
Polymerní ochranný koloid může mít důležitou roli jako sterický stabilizátor, který je 
připojen na částice emulze. V oblasti lepidel, která jsou významnou aplikační oblastí produktů 
emulzní polymerace, zlepšuje lepivost, pevnost v tahu nebo odolnost vrstvy lepidla vůči 
creepu [8]. 
Příkladem ochranného koloidu mohou být částečně hydrolyzovaný polyvinylalkohol, 
hydroxyethyl celulóza nebo blokový kopolymer polypropylenoxid-polyethylenoxid. Pokud 
jsou při emulzní polymeraci použity polymerní ochranné koloidy, mohou být naroubovány 
rostoucím řetězcem polymeru. Zároveň ovlivňují velikost částic, zlepšují stabilitu polymerní 
disperze a přispívají k reologickým vlastnostem finálního produktu [7].  
2.1.3 Procesy a mechanismus emulzní radikálové polymerace 
Rozpuštěním emulgátoru a iniciátoru v disperzním prostředí je vytvořeno prostředí 
připravené pro zahájení emulzní polymerace. Přimícháním nerozpustného nebo omezeně 
rozpustného monomeru do připraveného roztoku emulgátoru s monomerem a dodáním 
energie na dispergaci monomeru, je vytvořen systém následujícího předpokládaného složení: 
Emulgátor se může vyskytovat ve třech možných stavech. Prvním je volné rozpuštění ve vodě 
ve formě individuálních molekul nebo iontů, druhým je micelární seskupení a ve třetím může 
obklopovat kapičky dispergovaného monomeru. Rovněž monomer se může v soustavě 
vyskytovat třemi různými způsoby. Část monomeru je rozpuštěna v disperzním prostředí, 
další monomer difunduje do vnitřního prostoru micel (proces solubilizace) a zbylý monomer 
je dispergován ve formě kapek v disperzním prostředí. Popsaný model [6] je uveden na 
obrázku 2. 
 
Obr. 2: Ilustrace disperze a procesů probíhajících v počáteční fázi emulzní polymerace. 
Migrace monomeru do micel vzniklých z molekul emulgátoru, difúze molekul iniciátoru do 
micely a polymerace v micele [6,10]. 
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Velikost micel se v průběhu emulzní polymerace mění, v počáteční fázi mají monomerní 
micely průměr ≤ 10 nm a micelární koncentrace je vysoká 1019 – 1021 micel∙dm–3. Průměr 
monomerních kapek je větší přibližně o 3 řády a je úměrný rychlosti míchání. Koncentrace 
monomerních kapek je, ve srovnání s koncentrací micel, značně nižší, přibližně 1012 –
10
14 
kapek   dm–3 [6]. 
































































Obr. 3: Hlavní kroky mechanismu radikálové emulzní polymerace. I – iniciátor, R*– radikál 
iniciátoru, M – monomer, Mn(m) – polymerní řetězec o n(m) monomerních jednotkách, 
polymerní řetězec s možností přenosu – T, M*– makroradikál,  rychlostní konstanty 
jednotlivých kroků jsou značeny kx [3]. 
Iniciace emulzní radikálové polymerace je nejčastěji zahájena tepelným rozkladem 
anorganického ve vodě rozpustného peroxidu (např. K2S2O8). Vznikající primární radikály 
iniciují ve vodné fázi a zahájí propagaci emulzní polymerace. Po dosažení kritické délky 
oligomerního řetězce monomeru, který růstem délky zvyšuje svůj hydrofobní charakter, 
vznikají podmínky pro snadnější difúzi oligomeru do micely. Oligomerní radikál vstupuje do 
micely, která se stává prostředím, kde je zahájena nukleace budoucí částice latexu (proces je 
nazýván micelární nukleací). Difúzí radikálů a monomeru z dispergovaných monomerních 
kapek pokračuje v micele propagace nebo terminace. Předpokládá se, že lichý počet 
primárních radikálů vstupujících do micely emulzní polymeraci iniciuje a propaguje, kdežto 
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sudý počet primárních radikálů polymeraci terminuje. Terminace dvou makroradikálů je méně 
pravděpodobná, protože v porovnání s primárními radikály mají makroradikály menší 
pohyblivost. Možnost přenosové reakce je omezena typem monomeru nebo koncentrací 
iniciátoru v micelách. Po zreagování většiny monomeru se rychlost emulzní polymerace 
zpomaluje a probíhají terminační reakce. Terminace probíhá reakcí makroradikálu 
s primárním radikálem, případně dojde ke spojení dvou rostoucích makroradikálů 
rekombinací (vznik jedné jednoduché vazby) nebo disproporcionací (vznik dvojné a 
jednoduché vazby), viz obrázek 2. Druhým předpokládaným typem nukleace částic je 
homogenní nukleace. Obdobně jako u micelární nukleace oligomer rostoucí ve vodné fázi 
dosáhne kritické délky s tím rozdílem, že nedifunduje do micely, ale nabytím hydrofóbních 
vlastností zaujme strukturu klubka, které se stává místem nukleace. Na klubko dispergované 
ve vodné fázi se mohou v průběhu emulzní polymerace adsorbovat molekuly emulgátoru a 
vznikne stabilní latexová částice [4]. 
Po spotřebování monomeru v micelách začíná tzv. druhá fáze emulzní polymerace. Micely 
obsahující nízkomolekulární řetězce přijímají monomer, který difunduje z monomerních 
kapek. Monomerní kapky se zmenšují a micely rostou, proces je znázorněn na obrázku 4. 
 
Obr. 4: Druhá fáze emulzní polymerace, difúze monomeru do micel. Zvětšování micel 
a zmenšování monomerních kapek. Nízkomolekulární polymer je označen O, monomer M 
a makroradikál M* [11]. 
Po vyčerpání veškerého monomeru následuje závěrečná fáze emulzní polymerace. 
Rychlost polymerace se snižuje. Polymerní produkty mají vysokou molekulovou hmotnost a  
dochází k terminaci. [11,12].  
2.1.4 Miniemulzní a mikroemulzní polymerace 
Rozdíl mezi miniemulzní, mikroemulzní a klasickou emulzní polymerací spočívá v různém 
způsobu nukleace částic, mechanismu růstu částic a časovém průběhu rychlosti polymerace. 
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K tomu dochází hlavně v důsledku rozdílných podmínek před zahájením polymerace. V běžné 
emulzní polymeraci jsou považovány za nejčastější mechanismy micelární a homogenní 
nukleace. Monomerní kapky nepřispívají ve znatelném rozsahu k nukleaci, protože mají velmi 
malý povrch. Micelární nukleace převažuje z důvodu velkého povrchu micel v disperzní 
směsi[4]. 
V průběhu miniemulzní polymerace vznikají po intenzivní homogenizaci submikronové 
monomerní kapky obsahující hydrofobní nízkomolekulární složku (hexadekan nebo 
cetylalkohol), které se mohou stát převažujícím místem nukleace. K tomuto jevu může dojít 
v případě, pokud bude celkový povrch monomerních kapek dostatečně velký, aby konkuroval 
efektivně kontinuální vodné fázi, ve které vznikají částice schopné zachytit radikál. 
Hydrofobní nízkomolekulární složka (kostabilizátor) je přidávána za účelem stabilizace 
částic. Kostabilizátor může potlačit difúzi monomeru z menších monomerních kapek do 
větších monomerních kapek, ke které dochází z důvodu tzv. Ostwaldova Ripening efektu. 
Menší kapky jsou energeticky labilnější než větší. Pokud kapka obsahuje alespoň částečně ve 
vodě rozpustný monomer, dojde k rozpuštění a difúzi do větší kapky. Avšak pokud je 
v systému přimíchán kostabilizátor, který je silně hydrofobní a jeho rozpuštění ve vodě je 
vyloučeno, vznikne mezi kapkami migrací monomeru koncentrační gradient kostabilizátoru. 
Monomer je silou osmotického tlaku difundován zpět do menší kapky, ve které se předchozím 
krokem zvýšila koncentrace kostabilizátoru. Je získán poměrně stabilní miniemulzní 
produkt [4]. 
Dalším speciálním typem emulzní polymerace je mikroemulzní polymerace, která se 
projevuje, na rozdíl od typicky mléčně bílých emulzí, transparentními nebo průsvitnými 
produkty. Mikroemulzní kapky jsou termodynamicky stabilní, mají průměr v rozsahu 
1 ꟷ 10 nm a mezi organickou a vodnou fází je extrémně velká mezifázová plocha. Nejvíce 
používaným stabilizačním systémem je dodecylsíran sodný (SDS) v kombinaci s amfifilním 
1-pentanolem, který svým začleněním do adsorbované vrstvy SDS obklopující organickou 
fázi velmi dobře sníží elektrostatický odpor mezi dvěma aniontovými molekulami SDS, tím je 
minimalizováno mezifázové napětí organické a vodné fáze. V systému vznikají částice, které 
obsahují pouze několik polymerních řetězců, a výsledný polymer disponuje vysokou Mw 
řádově 106 – 107 g mol–1, které nelze dosáhnout konvenční emulzní polymerací nebo 
miniemulzní polymerací. Technika mikroemulzní polymerace se rychle začala rozvíjet od 
roku 1980, pro schopnost produkovat široké spektrum aplikačních produktů, flokulantů 
(ultravysokomolekulární polymery rozpustné ve vodě). Obrázek 5 ilustruje rozdíl 




Obr. 5: Rozdíl v počátečních podmínkách jednotlivých typů emulzní polymerace. Velikost 
monomerních kapek respektive micel obsahujících monomer: běžné emulzní polymerace 
> 10
4
 nm, miniemulzní polymerace < 103 nm a mikroemulzní polymerace  ≈ 100 nm [4]. 
2.2 Technologie emulzní polymerace 
Nejdůležitější parametry emulzní polymerace jsou kromě procesní teploty, vhodný 
iniciační systém, koncentrace emulgátoru a rychlost míchání. Rychlost míchání a koncentrace 
emulgátoru jsou parametry vymezující oblast, ve které je možné emulzní polymeraci 
provádět. Potřebná koncentrace emulgátoru závisí na typu a struktuře použitého emulgátoru a 
rychlost míchání na použitém typu míchadla. Operační oblast je názorně vymezena na 
obrázku 6 [13]. Rychlost míchání i koncentrace emulgátoru skrývají mnoho vedlejších účinků 
na procesy probíhající při emulzní polymeraci. Rychlost míchání má velký vliv na způsob 
růstu polymerních částic, protože může urychlovat přenos hmoty buď difúzí, anebo zvýšením 
kontaktní plochy mezi monomerními kapkami dispergovanými ve vodné fázi a micelami. 
Míchání rovněž ovlivňuje nukleaci. Intenzivnější míchání podporuje micelární nukleaci na 





Obr. 6: Vymezení oblasti, ve které je možné provést emulzní polymeraci. Šipky s popiskem 
naznačují, k jakým problémům dochází v případě překročení mezních hodnot rychlosti otáčení 
rmax případně rmin nebo v případě překročení mezních hodnot koncentrace emulgátoru Ckrit. 
a Cmax [13]. 
V průmyslovém i laboratorním měřítku jsou nejčastěji používány reaktory, ve kterých je 
prováděna semi-kontinuální (semibatch) emulzní polymerace, kdy je do reaktoru v průběhu 
polymerace přidáván postupně monomer, případně další složky: iniciátor, komonomer nebo 
emulgátor. Každá složka či parametr může mít výrazný vliv na průběh polymerace 
a vlastnosti produktu, čímž se zabývá kapitola 2.3. 
 
Obr. 7: Schéma reaktoru pro semi-kontinuální emulzní polymeraci [15]. 
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Obrázek 7 ilustruje pouze příklad, jak by reaktor mohl vypadat. Počet dávkovacích proudů 
může být větší nebo může být zaveden systém na probublávání reakční směsi inertním 
plynem, což bývá častější u laboratorních reaktorů v porovnání s průmyslovými.  
2.3 Vliv technologických parametrů na emulzní polymeraci 
Kapitola je zaměřena na rešerši dosavadních výsledků v oblasti radikálové emulzní 
polymerace a kopolymerace, na vliv technologických a dalších parametrů, které ovlivňují 
kinetiku a průběh emulzní polymerace. 
2.3.1 Kinetika, vliv teploty a koncentrace iniciátoru na emulzní polymeraci 
Pro výpočet rychlosti emulzní radikálové polymerace platí obecný vztah, jako pro všechny 
radikálové polymerace (rovnice 2), kde [M] značí koncentraci monomeru a  M značí 
koncentraci rostoucích radikálů. Z důvodu přítomnosti emulgátoru v radikálových emulzních 
polymeracích bylo provedeno několik úprav. 





v  (2) 
 Typická polymerace v emulzi probíhá ve třech stádiích, viz kapitola 2.1.3, 
charakterizovaných různou polymerační rychlostí. Rychlost polymerace v jednotlivých fázích 
znázorňuje obrázek 8.  
 
Obr. 8: Graf znázorňuje změny rychlosti emulzní polymerace v průběhu jednotlivých fází. 
V počáteční fázi I dochází k iniciaci a nukleaci částic. Ve fázi II dochází k difúzi monomeru do 
micel a propagaci emulzní polymerace. Ve fázi III probíhají terminační reakce [12]. 
V první fázi polymerace rychlost postupně vzrůstá, což je způsobeno neustálým 
přibýváním micel, v nichž začaly polymerace. Rychlost polymerace vztaženou na určitý 






Mpp kv   (3) 
Porovnáním rovnic 2 a 3 lze zjistit, že koncentraci rostoucích radikálů je možné nahradit 
polovičním počtem rostoucích částic N, což lze opodstatnit následujícími úvahami: Při známé 
velké reaktivitě radikálů projevující se mimořádnou tendencí k vzájemným reakcím je prostor 
v micele příliš malý na to, aby v něm mohly existovat dva radikály současně, aniž by 
terminovaly vzájemnou reakcí, tj. dva radikály v micele již znamenají příliš velkou lokální 
koncentraci radikálů pro vznik velkých molekul. Proto každá micela, v níž může probíhat 
polymerace monomeru, prakticky po celou dobu obsahuje jen jeden radikál nebo žádný volný 
radikál. Z tohoto důvodu je možné ze statistického hlediska nahradit koncentraci rostoucích 
radikálů polovičním počtem rostoucích částic N/2 [2].  
Počet částic v určitém objemu lze vypočítat podle rovnice 4, 
 












  – rychlost tvorby radikálu 
  – rychlost vzrůstu objemu polymerní částice  
As  – plocha zaujatá 1 molekulou emulgátoru 
[E] – koncentrace emulgátoru 
F  –  konstanta.  
Neměnná rychlost polymerace je charakterizována pro druhou fázi emulzní polymerace, 
v které už nevznikají volné latexové částice, neboť všechen použitý emulgátor se již nachází 
na povrchu částic eventuálně na dispergovaných kapičkách. Počátek druhé fáze s konstantní 
rychlostí polymerace je provázen nápadným vzrůstem povrchového napětí  , což je možné 
vysvětlit vymizením volného emulgátoru v druhé fázi [2]. 
Výše uvedený mechanismus emulzní polymerace podle Smitha a Ewarta [2] je 
zjednodušen na případ, kde se nevyskytují větší částice, které by dovolily růst více než 
jednoho radikálu, dále monomer není rozpustný ve vodě a dále neprobíhá přenos řetězce na 
molekulu emulgátoru. Z odvození rovnic 2 a 4 vyplývá, že rychlost emulzní polymerace 
nezávisí na koncentraci iniciátoru. V ideálním případě by tomu skutečně tak bylo, ale emulzní 
polymerace je velmi komplexní děj, ve kterém značné množství dějů probíhá 
s nezanedbatelnou mírou neideálního chování [2]. 
Kučera M. [3] rozšiřuje výpočet rychlosti následujícími poznatky: Množství micel je 
stanovitelné pomocí optických měření. Navíc je možné počet částic regulovat množstvím 
emulgátoru. Z teorie micelární soustav vychází souvislost mezi [E] a N, viz rovnice (5) [3]: 
    EkN E  (5) 
kde kE je materiálová konstanta použitého emulgátoru a α je empirický koeficient číselné 
hodnoty 0,5–0,6. Platnost vztahu (5) byla experimentálně ověřena v oboru 0,1–5 % roztoků 
emulgátorů. Sloučením rovnice 3 a 5 dostáváme rovnici 6 [3]: 
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v   (6) 
Rychlost emulzní polymerace je v oboru platnosti rovnice 5 měřitelná množstvím 
použitého emulgátoru. Koncentrace monomeru v micele [M] je obvykle neznámá. Ani z počtu 
micel a celkového množství použitého monomeru nelze [M] odvodit; obvykle není známé 
množství monomeru v micelách a kapkách monomeru. Navíc monomer v micele polymeruje 
a jeho úbytek je nahrazován monomerem, který difunduje z kapének do micel. Konstanty 
v rovnici nejsou jedinými elementárními konstantami komplexního procesu. Chybí například 
konstanta vyjadřující difúzi monomeru z monomerních kapek do micely [3]. 








Mkv   (7) 
kde n je průměrný počet volných radikálů připadajících na částici, Np je počet latexových 
částic připadajících na jednotku objemu vody a NA je Avogadrova konstanta [4]. 
Iniciace radikálové emulzní polymerace se provádí buď iniciátory ve vodě rozpustnými 
(např. peroxodisírany), anebo iniciátorem rozpustným v organické fázi např. AIBN 
(N,N-azobis(izobutyronitril)) [4]. Závislost poločasu rozpadu iniciátoru peroxodisíranu 
draselného na teplotě znázorňuje obrázek 9. 
 
Obr. 9: Závislost přirozeného logaritmu poločasu rozpadu 1/2  K2S2O8 na teplotě. 
 
 
y = -0,1355x + 52,633 


















Tab. 3: Rychlostní konstanty rozkladu K2S2O8 [16,17]. 
Teplota [°C] kd [s
–1
] 
50 1,4 ∙ 10–6 
70 4,1 ∙ 10–5 
80 6,9 ∙ 10–5 
Jain a kol. [18] se zabývali vlivem koncentrace iniciátoru K2S2O8 na kinetiku emulzní 
kopolymerace methylmethakrylátu (MMA) a ethylakrylátu. Z výsledků vyhodnotili, že 
iniciace emulzní polymerace ve vodě rozpustným iniciátorem probíhá ve dvou krocích. 
Iniciace začíná ve vodné fázi za vzniku primárních radikálů a dalším krokem je vstup radikálů 
do částic. Terminace propagujícími radikály v částicích je velmi omezena vzhledem 
k omezené pohyblivosti. Zvýšením koncentrace iniciátoru K2S2O8 byla ovlivňována 
molekulová hmotnost a distribuce Mw. Vliv koncentrace iniciátoru K2S2O8 na konverzi 
znázorňuje obrázek 10.  
 
Obr. 10: Z křivek konverzí lze sledovat, že zvýšením koncentrace iniciátoru K2S2O8 je emulzní 
polymerace urychlena především v počáteční fázi [18]. 
Plessis C. a kol. [19] provedli podrobnou studii emulzní polymerace n-butylakrylátu 
(n-BuA), která potvrzuje tvrzení Jaina [18] a kol. Zvýšení koncentrace K2S2O8 vyvolá zvýšení 
rychlosti emulzní polymerace a zároveň zvýšení míry zesítění polymeru, což bylo potvrzeno 
měřením 13C NMR spekter. Souběžně bylo zjištěno snížení Mw polymeru. 
Procesní teplota emulzní polymerace je nastavována tak, aby docházelo k účinnému vzniku 
radikálů z iniciačních systémů a polymerace probíhala dostatečnou rychlostí. Vlivem teploty 
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na emulzní polymeraci se zabývali autoři: Chern Ch. a kol. [20] publikovali vliv teploty na 
kinetiku emulzní polymerace styrenu za konstantního poměru monomer/disperzní fáze a 
konstantního množství emulgátoru. Sledovali rychlost reakce při teplotách v intervalu 
50 ꟷ 80 °C. S rostoucí teplotou docházelo k rychlejšímu rozkladu iniciátoru a urychlení 
polymerace. Počet částic latexu Np byl na konci první fáze úměrný ρi
0,27
 (ρi – rychlost vzniku 
primárních radikálů), což je v rozporu s popisem Smitha a Ewart [2], kteří určili Np ≈ ρi
0,4
. 
Chern a kol. [20] rozdíl vysvětlili následujícími úvahami: V reálné emulzní polymeraci 
dochází k působení vlivů, které narušují ideální průběh emulzní polymerace např. homogenní 
nukleace nebo vznik nových částic v druhé fázi emulzní polymerace. 
Wu G. a kol. [21] se zabývali vlivem teploty na velikost částic při emulzní polymeraci 
n-BuA. Zjistili, že se zvyšující se teplotou vznikají menší částice. Zmíněné výsledky lze 
vysvětlit tím, že při vyšších teplotách vzniká hlavně v počáteční fázi větší množství radikálů a 
tudíž i micel schopných uskutečnit polymeraci. Velikost částic se zmenšila z 95 nm (20 °C) 
na 65 nm (70 °C). 
2.3.2 Vliv koncentrace emulgátoru na emulzní polymeraci 
Heredia a kol. [22] se zabývali kinetikou a stabilitou emulzní kopolymerace n-BuA, MMA 
a kyseliny akrylové (AA). Zabývali se vlivem poměru n-BuA/MMA a koncentrace 
emulgátoru na velikost a počet částic latexu. Obrázek 11 znázorňuje, že pokud je zvýšen podíl 
MMA, příspěvek homogenní nukleace je větší, z důvodu většího podílu ve vodě rozpustného 
monomeru (rozpustnosti monomerů viz tabulka 4). Zároveň je zřejmé, že nukleační proces je 
rychlejší, pokud je v systému výrazně zastoupen n-BuA s preferencí micelární nukleace. Dále 
se zabývali vlivem aniontového a neiontového emulgátoru na emulzní kopolymeraci MMA 
s n-BuA. V experimentech použily porovnání SDS a komerčního neiontového tritonu-X405. 
Zjistili, že použití různého stabilizačního systému má velmi odlišný vliv na počet částic a na 
kinetiku a reologii. Vyhodnotili, že použitím SDS jako emulgátoru lze dosáhnout větších 
polymeračních rychlostí, většího počtu částic a menších velikostí částic než v případě 
Tritonu-X405. Polymerační rychlost se v obou případech zvyšovala s koncentrací emulgátoru. 
 
Tab. 4: Rozpustnosti MMA a n-BuA ve vodě [4,23]. 







Obr. 11: Vliv hmotnostního poměru monomerů n-BuA/MMA na změny velikosti částic 
v průběhu emulzní polymerace [22]. 
Ramos J. a kol. [24] se zabývali kinetikou emulzní polymerace styrenu za použití 
kationtového dodecyltrimethylammonium bromidu (DTAB), kde použili jako iniciátor 
2,2´-azobisizobutyroamin dihydrochlorid a 2,2´-azobis(N,N´-dimethylenizobutyroamin) 
dihydrochlorid. Výsledky porovnali s aniontovým emulgátorem SDS, kde byla reakce 
iniciována K2S2O8. Experimenty potvrzují očekávanou závislost rychlosti reakce na 
koncentraci emulgátoru. Čas dosažení maximální konverze se zvyšující koncentrací DTAB 
klesal. Ve srovnání s SDS docházelo k významně rychlejšímu nárůstu počtu částic. Rozdíly 
kinetiky mezi kationtovým a aniontovým emulgátorem jsou vysvětleny omezenou koagulací 
částic pozorované u kationtových emulgátorů a vysoké rychlosti tvorby radikálů 
z azosloučenin ve srovnání s K2S2O8. 
Arvai T. [11] se zabýval experimentálním ověřením výpočetního modelu pro určení teploty 
skelného přechodu (Tg) akrylátových komonomerů, připravených radikálovou emulzní 
kopolymerací. Výpočetní model určení teploty skelného přechodu komonomerů ověřil 
určením Tg diferenční kompenzační kalorimetrií a měřením Vicatovy teploty měknutí. Dále 
sledoval vliv koncentrace emulgátoru SDS na rychlost konverze akrylátových kopolymerů. 
Uvedl, že rychlost emulzní polymerace se zvyšuje s rostoucí koncentrací emulgátoru SDS. 
2.3.3 Vliv rychlosti míchání na emulzní polymeraci 
Vlivem míchání na emulzní polymeraci n-BuA se zabýval Krishnan a kol. [25]. Sledovali 
vliv různých rychlostí míchání reakční směsi na kinetiku emulzní polymerace. Pro 
experimenty použili turbínové míchadlo se šesti čepelemi. Emulzní polymerace probíhala za 
použití koncentrace emulgátoru nižší než CMC z důvodu potřeby sledovat iniciační proces 
neovlivněný propagací. Míchání podporuje transport zbytkového kyslíku z vrchní části 
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reaktoru do emulze. Použili reakční kalorimetr, kterým zjistili, že dokonce i koncentrace 
kyslíku menší než 1 ppm prodlužuje nukleační fázi, která předchází propagaci. Zkoumány 
byly rychlosti míchání 300 – 800 rpm. Zjistili, že doba trvání iniciační fáze závisí na rychlosti 
míchání stejně jako počet částic ve výsledném latexu a Mw polymeru. Měřením závislostí 
množství vyvinutého tepla na reakčním čase při různých rychlostech míchání zjistili, že 
rychlost reakce je menší v průběhu nukleační fáze, pokud je rychlost míchání vyšší. Což je 
vysvětlováno tím, že intenzivní míchání zvýší koncentraci kyslíku v emulzi a dojde 
k účinnější inhibici reakce. Na druhou stranu vyšší rychlost míchání způsobí přítomnost 
většího počtu částic na konci nukleační fáze, což může zvýšit rychlost propagace emulzní 
polymerace. 
Emulzní polymerací styrenu za použití různých rychlostí míchání se zabýval Ramirez J. C. 
a kol. [26] Zjišťovali vliv rychlosti míchání na Mw, distribuci molekulové hmotnosti a 
konverzi. Popisují, že konverze a průměrná molekulová hmotnost by měla být nejvyšší 
v optimálním rozsahu rychlosti míchání. Rozsah je závislý na typu použitého reaktoru a 
míchadla. Nad optimálním rozsahem rychlostí míchání vniká menší počet částic a průměrná 
molekulová hmotnost produktu je menší, navíc limitní koagulace způsobuje snížení Mw, což 
je způsobeno nárůstem frekvence vstupu radikálů. Nejedná se pouze o radikály z vodné fáze 
(oligomerní radikály), ale také o radikály z částic, které jsou předmětem koagulace. 
V případě, že rychlost míchání je pod optimálním rozsahem nedochází k účinné emulzifikaci, 
monomer nedifunduje efektivně do micel a polymerační rychlost se zpomalí. Stanovili, že 
optimální rozsah míchání pro uvedené reakční zařízení je 200 – 300 rpm. K experimentům 
použili dva typy míchadel, kotvové míchadlo a míchadlo PTFE s čepelí tvaru půlměsíce. 
Míchadla byla umístěna vždy 1 cm od dna reakční nádoby. 
Choi a Lee [27] sledovali vliv míchání na velikost částic latexu připraveného emulzní 
polymerací vinylacetátu, etylenu a N-methylolakrylamidu ve vysokotlakém reaktoru. 
V experimentech zvolili rychlosti míchání 200, 300 a 400 rpm. Počet a velikost připravených 
částic v připraveném vzorku stanovili metodou kapilární hydrodynamické frakcionace. 
Zjistili, že počet částic ve vzorcích se zvyšoval se zvýšením rychlosti míchání. Z výsledků 
dedukovali dvě vysvětlení: Vyšší intenzita míchání způsobuje vznik většího povrchu 
monomerních kapek, což ovlivňuje adsorpci emulgátoru. Tudíž v důsledku rychlejšího 
míchání vzniká menší počet částic, protože je dostupných méně molekul emulgátoru na 
stabilizaci nukleačních center polymerních částic. Dále se domnívají, že dochází k agregaci 
nukleí částic v důsledku aplikovaného smykového napětí mícháním, čímž se počet částic 
v emulzi sníží. 
2.3.4 Vliv rychlosti dávkování na emulzní polymeraci 
Xu X. a kol. [28] se zabývali vlivem rychlosti dávkování monomeru na emulzní a 
mikroemulzní polymeraci styrenu iniciovanou gama zářením. Výsledky práce potvrzují 
platnost Smithovy a Ewartovy teorie pro klasickou emulzní polymeraci [2]. Zjistili, že změna 
rychlosti dávkování v druhé fázi polymerace nemá výraznější vliv na rychlost polymerace.  
Palma M. a kol. [29] se zabýval vlivem rychlosti dávkování monomerů vinylacetátu a 
n-BuA v hmotnostním poměru 80/20 na emulzní polymeraci. Sledovali, jestli změnou 
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rychlosti dávkování dochází ke změnám okamžitých konverzí, koncových konverzí, 
polymerační rychlosti, průměrné velikosti částic, změně v distribuci částic nebo změnám 
v reologických vlastnostech kopolymeru. Zjistili, že změnou rychlosti dávkování dochází ke 
změnám v distribuci částic připraveného latexu. Předpokládali, že reakce při použitých 
rychlostech dávkování (78,5 – 470 g monomeru/h reaktoru o objemu 1 l) probíhá v 
podmínkách tzv. „monomer-starved feed condition“, které popisuje Erbil H. [30] jako 
podmínky, kdy rychlost dávkování je menší než maximální rychlost reakce. Koncentrace 
komonomerů v částicích se sníží pod hodnotu nasycení a je řízena rychlostí dávkování. Palma 
a kol. [29] dále zjistili, že konverze a celková polymerační rychlost se zvýší zrychlením 
dávkování v těchto podmínkách. Uvedený způsob dávkování se využívá v průmyslové výrobě 
k lepší kontrole emulzní polymerace. Zjistili, že při prodloužení doby dávkování, se 
polymerační rychlost snižovala. Konverze a průměrná velikost částic se zvyšovala významně 
v dávkovacím rozsahu 470 – 235 g/h. Zvýšením rychlosti dávkování se snižoval počet 
polymerních částic v emulzi. Dále zjistili, že vliv pomalé rychlosti dávkování 78 g/h 
významně zvýšil množství koagulátu, což bylo odůvodněno dlouhým časovým intervalem pro 
kolizi částic disperze při vysoké teplotě emulzní polymerace 90 °C. 
Pérez-García M. G. a kol. [31]  se zabývali vlivem rychlosti dávkování n-BuA na velikost 
částic latexu a Mw připraveného polymeru. Při rychlosti míchání 300 rpm zvolili dávkovací 
rychlosti monomeru 0,20; 0,49 a 0,73 g/min. Zjistili, že snížení rychlosti dávkování 
monomeru vede ke zvýšení obsahu polymeru v latexu, zmenšení velikosti částic a snížení Mw 
n-BuA. 
2.4 Kopolymerace při emulzní polymeraci 
Emulzní polymerace je technikou, která se velmi úspěšně používá v průmyslové výrobě 
různých kopolymerů. Velkou skupinou jsou například kopolymery derivátů kyseliny akrylové 
(např. MMA, n-BuA, ethylakrylát a další) nebo kopolymery butadienu a styrenu. Pro různé 
aplikace jsou vyráběny materiály optimálních vlastností, které je možné získat emulzní 
kopolymerací, což s sebou přináší nutnost optimalizace technologických parametrů emulzní 
kopolymerace. V materiálovém inženýrství nás zajímají především mechanické vlastnosti, 
které dávají materiálu hranice použití a které velmi úzce souvisí například s teplotou skelného 
přechodu. 
Vnesením aktivního centra schopného propagovat polymeraci do prostředí, v němž se 
nacházejí dva nebo více monomerů, může vznikat kopolymer nebo směs různých 
homopolymerů. Složení vznikajícího kopolymeru v závislosti na molárních koncentracích 
reagujících monomerů je popsáno poměrem mezi rychlostními rovnicemi adice jednotlivých 
























kde [M1] a [M2] jsou molární koncentrace monomerů na začátku reakce, d[M1]/d[M2] je 
molární poměr monomerů v kopolymeru a r1 a r2 jsou kopolymerační parametry, které 













r   (9) 
kde k11, k22 jsou rychlostní konstanty homopolymerace prvního a druhého monomeru. 
Rychlostní konstanty adice prvního a druhého monomeru na řetězec zakončený monomerem 
opačným jsou k12 nebo k21. 
Skeist [3] upravil kopolymerační rovnici. Místo koncentrací monomerů dosadil molární 
zlomky 21 , ff monomerů před reakcí a 21 ,FF zastoupení monomerů po kopolymeraci. 
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Vynesením závislosti f1 = f(F1) získáme kopolymerační diagram, viz obrázek 12, str. 26. 
Rychlostní konstanty adicí monomerů na různá aktivní centra, tedy k11, k12, k22 a k21, mohou 
mít při binárních kopolymeracích rozdílné hodnoty. Příslušné hodnoty kopolymeračních 
parametrů určují složení vznikajícího kopolymeru při požadovaném poměru koncentrací 
kopolymerujících monomerů [3]. 
 
Obr. 12: Kopolymerační diagram – závislost molárního zlomku monomeru v kopolymeru na 
molárním zlomku monomeru v reakční směsi: r1 – kopolymerační parametr monomeru 1; 
r2 ꟷ kopolymerační parametr monomeru 2; čára 1 r1 = r2 = 1; čára 2 r1 = 0, r2 = 0; křivka 3 
r1 = 0, r2 ≥ 0; křivka 4 r1 > 1 > r2; křivka 5 představuje tzv. kopolymeraci s azeotropickým 
bodem, pokud 1 > r1 > 0 a 1  > r2 > 0 nebo r1 > 1 a  r2 > 1  [3].  
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Čára 1 znázorňuje situaci, kdy pro kopolymerační parametry r1 a r2 platí r1 = r2 = 1, 
zastoupení obou monomerů v jejich směsi i v makromolekulách je totožné. Kopolymerace je 
„ideální“. Čára 2 popisuje stav, kdy  r1 = 0, r2 = 0. To znamená, že žádný z homopolymerů 
není schopný homopolymerace, vznikají-li řetězce kopolymerů, jsou složeny z alternujících 
jednotek monomerů. Křivka 3 znázorňuje situaci, kdy r1 = 0; r2 ≥ 0, takže první monomer není 
schopný homopolymerovat, jeho zastoupení je dáno F1 ≤ 1/2. Křivka 4 prezentuje stav 
r1 > 1 > r2 > 0. Monomer 1 polymeruje z násady rychleji než monomer 2. Vzniká tak značný 
počet kopolymerací a křivka 4 znázorňuje jejich kvalitativní popis. Křivka 5 představuje tzv. 
kopolymeraci s azeotropickým bodem, při vhodném složení reaktantů by měl kopolymer 
stejné složení jako směs reaktantů, tomu odpovídá průsečík křivky 5 s čárou 1. Popsaná 
situace nastává, když 1 > r1 > 0 a 1  > r2 > 0 nebo r1 > 1 a  r2 > 1 [1,3,11]. 
Tab. 5: Kopolymerační parametry MMA s n-BuA [32]. 
Monomer 1 Monomer 2 r1 r2 
methylmethakrylát n-butylakrylát 2,15 0,26 
2.5 Stabilita latexu připraveného emulzní polymerací 
Velikost micel (částic) emulze se může v průběhu skladování měnit, což vede 
k výraznějším nebo méně výrazným změnám vlastností. Míru stability stanovují především 
povrchově aktivní emulgátory, které stabilizují nejčastěji organickou fázi (nepolární) ve fázi 
vodné (polární). V praxi je nezbytné řídit se určitými pravidly, které umožní skladovat 
připravené disperze způsobem, kdy nedochází ke ztrátě vlastností koagulací. Nicméně je 
nutné brát v úvahu změny vlastností způsobené stárnutím při dlouhodobém skladování 
emulzí. 
Proces změn vlastností polymerní disperze může být spojením několika dílčích procesů, 
mezi které může patřit např. agregace (flokulace, koalescence). Emulzní systém disponuje 
určitým mezifázovým napětím, které vzniká na rozhraní fází a souvisí s koncentrací 
emulgátoru. Při agregaci koloidních částic je zachována primární velikost částic, vytváří se 
shluky. Flokulace je děj vratný tj. částice, které se shluknou, je možné vrátit do původní 
emulze protřepáním. Síla flokulace závisí na typu působících přitažlivých sil. Na druhou 
stranu koagulace je děj nevratný. V průběhu koagulace dochází k vytvoření agregátů, které 
jsou pevně spojeny, dotýkají se. Koalescence je děj, který se podobá dějům agregačním. Při 
koalescenci dochází ke spojování kapek rozptýlené fáze, roste velikost částic systému a klesá 
počet částic. Jedná se o nevratný děj, který nejvíce narušuje stabilitu emulzí a je znázorněn na 




Obr. 13: Schéma procesu koalescence polymerní disperze v důsledku dlouhodobého 
skladování [33]. 
Koalescence nastává při protržení filmu (tj. obalu micely) mezi dvěma sousedními 
částicemi, což vede ke vzniku jedné větší kapky. Rychlost vzniku koalescenčních shluků 
závisí na frekvenci srážek a pravděpodobnosti uskutečnění účinné srážky [33]. 
Mnoho autorů se zabývalo metodami sledování tepelné stability emulzní typu organická 
fáze ve vodě. Nejčastější metodou je zjištění stability zmražením a rozmražením 
tzv. Freeze-thaw stability (FTS). Metoda může mít velký význam, pokud je žádoucí například 
sledovat životnost připravených emulzí, zvolit vhodné skladovací podmínky nebo zabránit 
koagulaci při transportu. Metoda FTS může rovněž upozornit na nevhodnost použitého 
emulgátoru v technologii emulzní polymerace. Při hodnocení stability disperzí je významné 
pozorovat vliv iontové síly, při které probíhá vysrážení (vysolení) polymeru z emulze. Jelikož 
mnoho aditiv přidávaných do komerčních emulzí obsahuje různé ionty, které mohou 
ovlivňovat iontovou sílu a stabilitu emulze. 
Abderrahmen R. a kol. [34] se zabývali stabilitou tří různých komerčních adheziv typu 
PSA (pressure sensitive adhesives). Všechna adheziva byla na bázi akrylátu a obsahovala 
aniontový emulgátor. Provedli stanovení hlavních charakteristik PSA lepidel: složení, 
distribuce velikosti částic a pevnost spoje. Sledovali stabilitu těchto parametrů v závislosti na 
změně pH v intervalu 2 – 9 a na změně teplot v rozsahu 5 – 85 °C. Zjistili, že u prvního 
vzorku způsobily teplotní změny mírné zvýšení podílu menších částic. Výsledkem změny pH 
byla agregace menších částic, důsledkem bylo zastoupení částic o průměru 20 µm. V případě 
druhého vzorku došlo změnou pH k vymizení největších částic (200 µm) a množství částic 
(0,3 µm) se zvýšilo. Teplotní změny zmenšily procento velkých částic a zdvojnásobily 
průměrnou velikost částic na 12 µm. Třetí vzorek o průměru 0,3 – 3 µm zůstal velmi stabilní 
při změně pH i teploty.  
Korać R. a kol. [35] se zabývali stabilitou emulzí, které jsou používány především 
v kosmetice. Zkoumali stabilitu emulzí typu organická fáze ve vodě, voda v organické fázi a 
speciálního typu emulze SWOP (Switch Oil Phase). SWOP je metastabilní emulze, u které 
dojde po aplikaci mechanické energie k inverzi z emulze organická fáze ve vodě na emulzi 
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voda v organické fázi. Emulze byly připraveny vhodnou kombinací emulgátoru pro emulze 
typu organika/voda, aniontového emulgátoru a polymerního stabilizátoru. Výsledky práce 
ukázali, že SWOP emulze a emulze typu organická fáze ve vodě mají lepší stabilitu při 
skladování za pokojové teploty po dobu 3 měsíců než vzorky emulze typu voda v oleji. 
Haramagatti Ch. a kol. [36] se zabývali vlivem koncentrace iniciačního redoxního páru na 
FTS kopolymerního styren-akrylátového latexu. Polymeraci byla provedena při 50 °C po 
dobu 4 h, kdy přidali 1/5 z celkového množství iniciačního systému na začátku reakce a 
každou další hodinu přidaly stejné množství. Téměř úplné konverze se jim podařilo dosáhnout 
při použití 0,3 % iniciátoru. Pro emulzní polymerace použili koncentrace redoxních párů 
0,3 ꟷ 0,6 %. Připravené latexy byly porovnané s emulzí připravenou použitím termálního 
iniciátoru K2S2O8 připravenou při 80 °C. Bylo pozorováno, že emulze připravená termálním 
iniciátorem prošla FTS testem (nedošlo k výrazné změně viskozity a velikosti částic), zatímco 
emulze připravené redoxním systémem o koncentraci menší než 0,5 % teplotně zátěžovým 
testem neprošli. Teplotní cyklus testu byl zmražení emulze na −5 °C po dobu 8 h a následné 
ponechání vzorku při pokojové teplotě dalších 8 h. 
Ševčíková P. a kol. [37] se zabývali měřením velikosti částic dynamickým rozptylem 
světla (DLS) různých typů emulgátorů, mikroemulzí, nanoemulzí i klasických emulzí. 
Účelem práce bylo poukázat na širokou využitelnost metody měření dynamického rozptylu 
světla pro stanovení velikosti částic.  
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3 CÍLE PRÁCE 
Cílem práce je rozšířit poznatky zaměřené na vliv technologických proměnných na průběh 
emulzní polymerace. Výsledky by měly být vhodné pro sestavení podkladů průmyslové 
výroby. Na základě poznatků o technologii emulzní polymerace získaných z literární rešerše, 
byly vybrány následující úkoly: 
 testovat vliv koncentrace iontového a neiontového emulgátoru na průběh emulzní 
polymerace akrylátového kopolymeru 
 testovat účinek koncentrace iniciátoru K2S2O8 na průběh emulzní polymerace 
akrylátového kopolymeru 
 testovat vliv rychlosti míchání na průběh emulzní polymerace akrylátového 
kopolymeru 
 testovat stabilitu připravených akrylátových kopolymerních emulzí ve vztahu 
k iontové síle a snížené teplotě 
Pro vyhodnocení vlivů jednotlivých parametrů budou sestrojeny konverzní křivky, určen 
obsah sušiny a stanovena velikost částic připravených latexů. Na základě provedených 
experimentů bude navržen postup a podmínky průběhu emulzní polymerace pro kopolymeraci 
MMA s n-BuA.  
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4 EXPERIMENTÁLNÍ ČÁST 
4.1 Použité chemikálie 
1. Methylmethakrylát, CAS 80-62-6, 
Mw = 100,12; Pliska – Podlahy s.r.o.; CZ 
 
2. n-butylakrylát, CAS 141-32-2, 
Mw = 128,1; čistota ≥99%, Hexion Specialty Chemicals, a.s.; CZ 
 
3. Dodecylsíran sodný, CAS 151-21-3, 
 Mw = 288,38; číslo šarže: 1289268 23707145, Sigma Aldrich; Germany 
 
4. Emulan® TO 40 Flakes,  
BASF Germany; jedná se o ethoxylát mastného alkoholu [38]. 
5. peroxodisíran draselný, CAS 7727-21-1, 
Mw = 270,32, čistota ≥98%; číslo šarže: 431458/1 24302142; Fluka Switzerland 
 
6. Hydrochinon, CAS 123-31-9, 
Mw = 110,11; čistota ≥ 99, Lach-Ner, s.r.o., CZ 
7. Dusík 4.0, CAS 7727-37-9; Mw = 28,00; Linde Gas, a.s. 
8. Chlorid sodný, CAS 7647-14-5 
Mw = 58,44; čistota ≥ 99 %, číslo šarže PP/2011/02369 Lach-Ner, s.r.o., CZ 
4.2 Použité přístroje 
1. Analytické váhy METTLER TOLEDO, Pharmacy, AB 204-S/PH 
2. Fotonový cross-korelační spektrometr Zetasizer NanoStar (Malvern; Anglie) 
a software Dynamics 7.1.9 
3. Injejční pumpa BRNO COMPACT 20/50 TV a stříkačka HSW NORM-JECT 
50/60 ml 
4. Laboratorní míchačka IKA EUROSTAR 20 
5. Laboratorní magnetická míchačka YELLOW LINE MST basic s termostatem 
6. Membránová vývěva KNF LAB, Laboport 
7. Sušárna BMT Ecocell 
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4.3 Metody přípravy a charakterizace vzorků 
4.3.1 Čištění monomerů pomocí destilace za sníženého tlaku 
Monomery byly přečištěny vakuovou destilací od stabilizátorů. Byla sestavena aparatura 
pro destilaci za sníženého tlaku, která byla připojena na membránovou vývěvu. Teploty varu 
monomerů za atmosférického tlaku jsou 101 °C pro methylmethakrylát a 145 °C pro 
n-butylakrylát. 
 
Obr. 14: Aparatura pro vakuovou destilaci monomerů. 
Destilovaný monomer byl probubláván dusíkem, aby došlo k zamezení utajeného varu. 
Baňka na jímání destilátu byla chlazena ledovou tříští stejně jako vymrazovací nádoba, aby 
docházelo k účinnější kondenzaci par monomeru a zabránění množství par nasátých do 
vakuového systému. Předestilovaný monomer byl před další spotřebou krátkodobě skladován 









4.3.2 Metoda emulzní kopolymerace akrylátových monomerů 
Byla sestavena aparatura pro emulzní polymeraci, viz obrázek 15.  
 
Obr. 15: Aparatura pro emulzní kopolymeraci akrylátových monomerů. 
Aparatura byla sestavena z 250 cm
3
 trojhrdlé baňky zahřívané vodnou lázní. Termostat byl 
nastaven na 80 °C. Na první vedlejší hrdlo byl připojen Claisenův nástavec, přes který byl 
zaveden přívod N2 a přes, který byl připojen termočlánek. Skrz hadici zajišťující přívod 
dusíku a Claisenův nástavec byla zavedena dávkovací LDPE kapilára napojená na stříkačku 
vloženou do dávkovací pumpy. Rychlost dávkování monomerní směsi byla nastavena 
na 40 g/30 min. Přes druhé vedlejší hrdlo byl zařazen zpětný chladič. Reakční směs byla 
míchána vertikálním míchadlem s definovanými otáčkami, viz obrázek 16. Rychlost míchání, 
koncentrace emulgátoru a iniciátoru se lišily v rámci různých experimentů. Během 






Tab. 6: Zvolené navážky prostředí a monomerů pro všechny emulzní kopolymerace.  





Pokud následující parametry nebyly předmětem zkoumání vlivu na emulzní kopolymeraci, 
měly uvedené hodnoty (v závorkách jsou uvedeny další hodnoty testované, pokud byl 
parametr předmětem zkoumání vlivu na emulzní kopolymeraci): 
 koncentrace iniciátoru K2S2S8 ve vodné fázi 0,004 mol∙dm
–3
 (0,003; 0,007; 
0,011 mol∙dm–3) 
 koncentrace emulgátoru 5,8 g/l SDS (2,9; 8,7; 14,4; 28,8 g/l) 
nebo koncentrace emulgátoru 2,0 g/l Emulan TO 40 (ETO40) (0,5; 1,0; 4,0; 8,0 g/l) 
 rychlost míchání 450 RPM (250, 325, 700 RPM) 
Do trojhrdlé baňky byl převeden roztok emulgátoru v 70 cm3 vody, po zahřátí na 70 °C byl 
přidán roztok iniciátoru ve 30  cm3 vody. Množství vody zahrnuje i 10 ml na propláchnutí 
každé nádoby. Po temperaci směsi na 75 °C byla dávkována směs monomerů. Reakce 
probíhala pod inertní atmosférou N2 po dobu 60 minut při teplotě 80 °C. Rozměr míchadla a 
reakční baňky znázorňuje obrázek 16. 
 
 
Obr. 16: Rozměry reakční nádoby a míchadla. 
 
4.3.3 Stanovení závislosti hmotnosti sušiny na reakční době 
Pro sledování konverze monomeru v průběhu polymerace byla použita metoda zjištění 
podílu sušiny v emulzi vážením. V časech 5, 10, 20, 30, 40, 50 a 60 min bylo z reakční směsi 
odebráno cca 1 – 2 ml emulze, která byla převedena na předem zváženou misku s 0,2 g 
hydrochinonu, pro terminaci reakce. Miska s emulzí byla rovněž zvážena. Kapalný podíl byl 
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volně odpařen v digestoři a následně vysušen při teplotě 80 °C v sušárně po dobu 3 hodin do 
konstantní hmotnosti sušiny. 
4.3.4 Stanovení velikosti částic pomocí fotonové cross-korelační spektroskopie 
Pomocí měření dynamického rozptylu světla (Dynamic Light Scattering - DLS) známého 
rovněž pod názvem fotonová korelační spektroskopie (Photon Correlation 
Spectroscopy - PCS) lze měřic velikosti částic od hodnot několika nm až do 2 μm. Základem 
techniky je měření fluktuace intenzity rozptýleného světla z laserového zdroje v oblasti 
průměrné hodnoty intenzity. Fluktuace souvisí s interferenčním zeslabováním a zesilováním 
světla rozptýleného na nestacionárních částicích disperzní fáze, podléhajících Brownovu 
pohybu. Čím rychleji se částice pohybují, tím rychleji se intenzita rozptýleného světla mění. 
Rychlost změn je přímo závislá na pohybu částice. Pro DLS je důležité, že při Brownovu 
pohybu se malé částice pohybují rychle a velké částice se pohybují pomaleji. Vztah mezi 
velikostí částic a jejich rychlostí v důsledku Brownova pohybu popisuje Stokes-Einsteinova 







)(   
(12) 
)(Hd  – hydrodynamický průměr částice 
D – translační difúzní koeficient 
k – Boltzmanova konstanta 
T – absolutní teplota 
η  – viskozita disperzního prostředí [40] 
Primárním výstupem měření je autokorelační funkce. Pokud korelační funkce měří velké 
částice, pohybující se pomalu, intenzita signálu bude také fluktuovat pomalu a naopak [40]. 
Jak rychlost rozkladu signálu souvisí s velikostí částic, znázorňuje obrázek 17. Ze změřené 
korelační funkce je vyhodnocována distribuce velikosti částic na základě získání času, při 





Obr. 17: Graf závislost intenzity autokorelace v čase. Podle teoretických poznatků se 
domníváme, že se zvyšující se koncentrací emulgátoru bude velikost částic emulze klesat. 
Tvrzení je experimentálně potvrzeno v grafu. Je zřejmé, že se zvyšující koncentrací 
emulgátoru SDS, roste rychlost rozkladu signálu, tudíž velikost částic se zmenšuje. 
Z připravené emulze byl odebrán 1 ml vzorek, který byl postupně 2500 krát zředěn při 
použití SDS (při použití ETO40 6000 krát) deonizovanou vodou. Do PMMA kyvety byl 
napipetován objem 80 µl zředěné emulze. Ihned po přípravě byla změřena korelační funkce 
vzorku pomocí přístroje Zetasizer Nanostar s laserem o vlnové délce 663,22 nm. Výsledky 
měření byly zpracovány a vyhodnoceny softwarem Dynamics 7.1.9. 
4.3.5 Stanovení množství koagulovaného polymeru při vymražení 
Množství cca 20 g připravené emulze bylo vloženo do mrazáku (–5 °C). Po 10 hodinách 
byla emulze vyjmuta a ponechána při laboratorní teplotě 5 hodin. Rozmražená emulze byla 
převedena do kádinky s velkým přebytkem vody. Po trojnásobném promytí vysráženého 
podílu byl pevný kopolymer zfiltrován za sníženého tlaku na Büchnerově nálevce. Koagulát 
byl sušen po dobu 8 hodin při teplotě 80 °C. Byla stanovena hmotnost izolovaného polymeru. 
4.3.6 Test stability emulze při změně iontové síly prostředí 
Do kádinky obsahující 74 ml destilované vody byl převeden 1 ml emulze. Zředění bylo 
provedeno tak, aby bylo možné vizuálně posoudit okamžik, kdy dojde k vysrážení polymeru 
a k destabilizaci disperze. Do kádinky bylo vloženo magnetické míchadlo (400rpm) a pod 




Obr . 18: Znázornění průběhu stanovení iontové síly, při které dojde k vysrážení polymeru 
z emulze. Vlevo 1 ml emulze zředěn 74 ml vody, vpravo polymer vysrážený přídavkem 
roztoku NaCl. 
 
Zředěná emulze byla titrována roztokem NaCl, v okamžiku, kdy bylo sledováno první 
zakalení roztoku, byl z byrety odečten objem přidaného roztoku NaCl a z rovnice 13 byla 













kde I je iontová síla (v mol∙dm–3), c je koncentrace iontu a z je mocenství iontu. Iontová 
síla se rovná koncentraci NaCl v mol∙dm–3. Uvedený postup se ukázal jako nevhodný pro 
určení stability emulzí vytvořených neiontovým emulgátorem, protože emulze i po značném 
zředění nejsou transparentní. Z tohoto důvodu byl postup pro emulze připravené neiontovým 
emulgátorem upraven následovně: Byly připraveny roztoky NaCl o iontové síle 
(0,086 ꟷ 6,536) mol∙dm–3, do roztoku byla přikápnuta kapka emulze a bylo sledováno 5 min, 
zda dojde k vysrážení polymerního podílu nebo k dokonalému rozředění kapky emulze 
v roztoku. Ve výpočtech iontové síly byl vzhledem k výrazně většímu objemu roztoků NaCl 




5 VÝSLEDKY A DISKUZE 
5.1 Parametry ovlivňující kinetiku emulzní polymerace 
Byly sestaveny konverzní křivky, viz obrázky 19 – 24. V konverzních křivkách je na ose y 
vynesena aktuální konverze αakt, tj. konverze vypočtená z aktuální koncentrace monomeru ve 
sledovaném časovém úseku, kdy aktuální koncentrací monomeru se rozumí koncentrace 
monomeru z předchozích časových úseků zvýšená přídavkem monomerní směsi v aktuálně 
sledovaném časovém úseku. Během dávkování nebylo dosaženo v žádném odběru konverze 
vyšší než 92 %. Proto lze předpokládat, že experimenty byly vedeny mimo tzv. 
monomer-starved feed conditions [30] popsané v kapitole 2.3.4. Pro výpočet konverzí 









 %100  (14) 
ms – hmotnost zvážené sušiny v čase odběru vzorku 
mm – hmotnost monomeru v reaktoru v čase odběru vzorku 
me – hmotnost odebrané emulze v čase odběru vzorku 
Wm – hmotnostní zlomek monomeru v čase odběru vzorku 
Po každém odběru vzorku byla provedena korekce hmotnostních zlomků všech složek 
emulzní kopolymerace dle odebraného a přidaného množství.  
 
5.1.1 Vliv koncentrace emulgátoru na kinetiku emulzní polymerace 
Metodami 4.3.2 a 4.3.3 byly připraveny polyakrylátové emulze. Byl stanoven průběh 
konverze během emulzní kopolymerace, hodnota konverzí v čase pozorování byla označena 
jako aktuální konverze αakt. Konverze byly vypočítány dle rovnice 14, kapitola 5.1. 
Z teoretických poznatků uvedených v teoretické části vyplývá, že se zvyšující se koncentrací 
emulgátoru dochází ke vzniku většího počtu micel (nad kritickou micelární koncentrací) a 
zvýšení rychlosti propagace polymerace. Proto je možné s rostoucí koncentrací emulgátoru 
očekávat zrychlení polymerace, viz rovnice 3. Na obrázku 19 jsou znázorněny konverzní 
křivky iontového emulgátoru SDS a na obrázku 20 konverzní křivky neiontového komerčního 









Tab. 7: Porovnání vlivu koncentrace emulgátoru SDS a ETO40 na aktuální konverzi αakt 
v prvních 30 min emulzní kopolymerace. 
todb 
[min] 
cSDS [g/l] cETO40 [g/l] 
2,9 5,8 8,7 14,4 5 10 20 40 80 
                                                      αakt [%]     
5 60 68 67 66 30 61 70 83 89 
10 77 79 78 82 42 64 76 83 90 
20 86 85 89 88 58 72 82 88 91 
30 90 89 90 88 71 80 85 89 92 
 
Obr. 19: Graf znázorňuje změny αakt emulzní kopolymerace v reakčním čase v závislosti 
koncentraci SDS. 
Kritická micelární koncentrace SDS byla stanovena vodivostním měřením na 2,82 g/l [2]. 
Koncentrace 2,9 g/l je těsně nad hodnotou CMC, a proto bylo očekáváno výrazné zrychlení 
kopolymerace při koncentracích vyšších než 2,82 g/l. Z obrázku 19 lze pozorovat, že při 
odběru vzorku emulze v čase 5 a 10 min došlo k mírnému zrychlení reakce. Ovšem při 
odběrech v dalších časových úsecích nedocházelo se změnou koncentrace emulgátoru SDS 
k výraznému urychlení kopolymerace. Při použití koncentrace 29 g/l SDS vznikaly v emulzi 
slepky, proto nebylo možné odebrat reprodukovatelný vzorek pro stanovení konverze. U 
všech koncentrací emulgátoru SDS bylo dosaženo celkové konverze emulzní kopolymerace 
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Obr. 20: Graf znázorňuje změny αakt emulzní kopolymerace v reakčním čase v závislosti na 
koncentraci ETO40. 
Z obrázku 20 je zřejmé, že časový přírůstek hmotnosti kopolymeru je silně závislý na 
koncentraci neiontového emulgátoru ETO40. U všech testovaných koncentrací emulgátoru 
ETO40 bylo dosaženo po 1 h emulzní kopolymerace celkové konverze téměř 100 %. 
Porovnáním vlivu koncentrace iontového emulgátoru SDS a neiontového emulgátoru 
ETO40 na emulzní kopolymeraci polyakrylátové směsi MMA s n-BuA v hmotnostním 
poměru 1 : 1, bylo zjištěno: V dávkovacím intervalu 30 min je rychlost emulzní polymerace 
silně závislá na koncentraci neiontového emulgátoru a mírně závislá na koncentraci iontového 
emulgátoru SDS. Můžeme předpokládat, že emulgátor ETO je ve srovnání s SDS vhodnější 
pro řízení rychlosti emulzní kopolymerace parametrem koncentrace emulgátoru. Pokud 
porovnáme emulgátory z hlediska dosažení celkové konverze, vidíme na obrázcích 19 a 20, že 
SDS i ETO40 jsou schopny dosáhnout celkové konverze emulzní kopolymerace téměř 100 %. 
5.1.2 Vliv koncentrace iniciátoru na emulzní polymeraci 
Metodami 4.3.2 a 4.3.3 byly připraveny polyakrylátové emulze. Byl stanoven průběh 
konverze během emulzní kopolymerace, hodnota konverzí v čase pozorování byla označena 
jako aktuální konverze αakt. Konverze byly vypočítány dle rovnice 14, kapitola 5.1.  
Z teoretických poznatků, které jsou shrnuty v teoretické části, vyplývá, že emulzní 
kopolymerace může i nemusí záviset na koncentraci iniciátoru. Autoři [18] a [19] prokázali, 
že rychlost emulzní kopolymerace závisí na koncentraci iniciátoru K2S2O8, pokud je 
v monomerní směsi přítomen MMA případně n-BuA, viz obrázek 10. Chern [4] uvádí, že 
oligomerní radikál MMA může dosáhnout délky až 66 monomerních jednotek reakcí ve 
vodné fázi. Podle původní teorie ideální emulzní polymerace dle Smitha a Ewarta [2] rychlost 

















5 g/l ETO40 
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40 g/l ETO40 
80 g/l ETO40 
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podle které rychlost emulzní kopolymerace závisí na průměrném počtu volných radikálů 
připadajících na jednu částici. Na obrázcích 21 a 22 jsou znázorněny konverzní křivky vlivu 
koncentrace iniciátoru K2S2O8 na emulzní kopolymeraci. Obrázek 21 reprezentuje vliv 
K2S2O8 na systém emulgovaný iontovým SDS a obrázek 22 systém emulgovaný neiontovým 
ETO40. Změny konverzí v prvních 30 minutách lze porovnat v tabulce 8. 
Tab. 8: Porovnání vlivu koncentrace iniciátoru K2S2O8 na aktuální konverzi αakt emulzní 








0,003 0,004 0,007 0,011 0,003 0,004 0,007 0,011 
αakt [%] 
5 63 68 70 77 71 70 70 70 
10 78 79 80 86 77 76 78 77 
20 86 85 89 91 80 82 85 86 
30 88 89 92 92 82 85 87 90 
 
Obr. 21: Graf znázorňuje změny αakt emulzní kopolymerace v reakčním čase v závislosti na 





















Obr. 22: Graf znázorňuje změny αakt emulzní kopolymerace v reakčním čase v závislosti na 
c (K2S2O8). Emulgátor – Emulan TO 40. 
Porovnáním vlivu c(K2S2O8) na emulzní kopolymeraci polyakrylátové směsi MMA s 
n-BuA v hmotnostním poměru 1 : 1 bylo zjištěno: Emulzní kopolymerace s použitím 
iontového emulgátoru SDS, viz obrázek 21, byla urychlována zvýšením koncentrace 
iniciátoru především na počátku kopolymerace v intervalu do 20 minut. Emulzní 
kopolymerace, jejíž součástí byl neiontový emulgátor ETO, viz obrázek 22, byla se zvyšující 
se c(K2S2O8) urychlována především v intervalu 20 – 30 minut.  
Pro vysvětlení výše uvedeného rozdílného efektu c(K2S2O8) na rychlost syntézy 
polyakrylátu připraveného iontovým SDS a neiontovým ETO navrhuji následující vysvětlení: 
1. Iontový emulgátor SDS tvoří menší micely, ve kterých je malý prostor na současnou 
existenci dvou radikálů, tudíž především v počáteční fázi emulzní polymerace platí 
v micelách striktně pravidlo, lichý radikál propaguje a sudý terminuje. Polymerace je 
podpořena hlavně zvýšeným množstvím oligomerního MMA. Oligomerní MMA vstupuje se 
zvýšenou c(K2S2O8) do micel ve větším množství a zvyšuje značně konverzi prvních 20 min. 
Popsaný efekt ovšem při snížení koncentrace nezreagovaného MMA v pozdější fázi vymizí. 
2. Neiontový emulgátor ETO tvoří velké micely schopné již v počáteční fázi obklopit větší 
množství monomeru. V micelách bez výraznějšího příspěvku c(K2S2O8) rychle zreaguje 
reaktivnější MMA a micely se ještě zvětší. Ve větších micelách je pravděpodobnější současná 
existence většího počtu radikálů, které mohou mimo jiné způsobit síťování jednotek n-BuA, 
který pravděpodobně ke konci dávkovacího intervalu v nezreagované monomerní směsi 



















5.1.3 Vliv rychlosti míchání na emulzní polymeraci 
Metodami 4.3.2 a 4.3.3 byly připraveny polyakrylátové emulze. Byl stanoven průběh 
konverze během emulzní kopolymerace, hodnota konverzí v čase pozorování byla označena 
jako aktuální konverze αakt. Konverze byly vypočítány dle rovnice 14, kapitola 5.1. 
Z teoretických poznatků, které jsou shrnuty v teoretické části, vyplývá, že rychlost míchání 
může emulzní polymeraci zrychlovat i zpomalovat. Rychlost míchání má velký vliv na 
způsob růstu polymerních částic, protože může urychlovat přenos hmoty buď difúzí, anebo 
zvýšením kontaktní plochy mezi monomerními kapkami dispergovanými ve vodné fázi a 
micelami. Míchání rovněž ovlivňuje nukleaci. Intenzivnější míchání podporuje micelární 
nukleaci na místo nukleace homogenní [14]. Pokud zvolíme příliš pomalou rychlost míchání 
(závisí na rozměrech míchadla a reakční nádoby) nedojde k účinné dispergaci a emulzifikaci 
organické fáze ve vodě. Z důvodu malého množství stabilně dispergovaných micel probíhá 
reakce pomalu [13]. Krishnan a kol. [25] prokázali, že přílišným zvyšováním rychlosti 
míchání při emulzní polymeraci dochází k účinnějšímu zavzdušňování reakční směsi a kyslík 
způsobuje inhibici především oligomerních radikálů vznikajících ve vodné fázi. S výjimkou 
inertizace nebyla v experimentech (obrázky 23 a 24) provedena opatření pro odstranění O2 
z reakční směsi a aparatury. Kyslík byl teoreticky rozpuštěný např. ve vodě, která byla 
disperzním prostředím. Na obrázcích 23 a 24 jsou znázorněny konverzní křivky vlivu 
rychlosti míchání na emulzní polymeraci. Obrázek 23 reprezentuje vliv rychlosti míchání na 
systém emulgovaný iontovým SDS a obrázek 24 systém emulgovaný neiontovým ETO. 
Změny konverzí v prvních 30 minutách lze porovnat v tabulce 9. 
Tab. 9: Porovnání vlivu rychlosti míchání na aktuální konverzi αakt emulzní polymerace 




Rychlost míchání [RPM] 
250 325 450 700 250 325 450 700 
αakt [%] 
5 37 56 68 69 47 64 70 72 
10 47 61 79 83 61 66 76 83 
20 69 78 85 87 74 78 82 83 




Obr. 23: Graf znázorňuje změny αakt emulzní polymerace v reakčním čase v závislosti 
rychlosti míchání reakční směsi. Emulgátor – iontový SDS. 
 
Obr. 24: Graf znázorňuje změny αakt emulzní polymerace v reakčním čase v závislosti na 
rychlosti míchání reakční směsi. Emulgátor – Emulan TO 40. 
Porovnáním vlivu rychlosti míchání na emulzní kopolymeraci polyakrylátové směsi MMA 
a n-BuA v hmotnostním poměru 1:1 bylo zjištěno: Emulzní kopolymerace s použitím 








































míchání prakticky celých 60 min. Emulzní kopolymerace, jejíž součástí byl neiontový 
emulgátor ETO40, viz obrázek 24, byla urychlována především prvních 20 min.  
Pro vysvětlení výše uvedeného rozdílného efektu rychlosti míchání na rychlost syntézy 
polyakrylátu připraveného iontovým SDS a neiontovým ETO navrhuji následující úvahy: 
1. Množství nezreagovaného monomeru v micelách je při použití SDS téměř po celou dobu 
reakce menší. Vzhledem k tomu, že micely SDS mají na povrchu síranové skupiny, vstup 
poměrně hydrofobních monomerních oligomerů a molekul přes obal micely je obtížnější 
v porovnání s ETO40. Difúze monomeru a oligomerů přes obal SDS je významně podpořena 
rychlostí míchání. 2. Obal ETO40 tvoří elektronegativní atomy binárně vázaného kyslíku, 
přes které monomer a oligomery difundují snadněji. Ve srovnání s SDS dochází v systému 
s ETO40 k rychlejší solubilizaci monomeru do micel, proto efekt míchání na urychlení 
emulzní kopolymerace v případě ETO40 po ukončení dávkování téměř ihned vymizí. 
5.2 Vliv technologických parametrů na distribuci a velikost částic latexu 
Metodou 4.3.4 byla změřena distribuce velikosti částic připravených latexů. 
5.2.1 Vliv koncentrace emulgátoru na velikost a distribuci částic latexu 
Se zvyšující se koncentrací emulgátoru vzniká větší počet micel [42], což vede 
k celkovému zmenšení velikosti částic připraveného latexu. Úvahy o vlivu koncentrace 
emulgátoru na velikost částic latexu potvrdil dále Bakhshi a kol. [43] a Arvai [11]. Vliv 
koncentrace emulgátoru na velikost částic latexu znázorňuje obrázek 25 a distribuční křivky 
velikosti částic obrázky 26 a 27. 
 
Obr. 25: Závislost poloměru latexových částic na koncentraci iontového emulgátoru SDS a 
neiontového emulgátoru ETO40. 
y = -1,4181x + 65,793 
R² = 0,9013 
y = -2,7962x + 202,88 





















Emulan TO 40 
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Z obrázku 25 lze sledovat, že velikost částic latexu se zmenšuje zvýšením koncentrace 
emulgátoru. Neiontový emulgátor ETO40 tvoří obecně menší micely než iontový SDS. 
 
Obr. 26: Distribuce poloměru částic latexu podle relativní intenzity rozptylu světla I 
v závislosti na koncentraci iontového emulgátoru SDS. 
 
 
Obr. 27: Distribuce poloměru částic latexu podle relativní intenzity rozptylu světla v závislosti 
na koncentraci neiontového emulgátoru ETO40. 
Podle výsledků měření velikosti a distribuce částic byla potvrzena hypotéza, že částice 
latexu se zmenšují se zvýšením koncentrace emulgátoru. U latexů připravených emulgátorem 
46 
  
SDS dochází rovněž k zřetelnému zúžení distribuce velikosti části se zvyšující se koncentrací 
emulgátoru. U neiontového emulátoru ETO40 nebyl prokázán jednoznačně trend zmenšení 
distribuce velikosti částic jako u SDS. Rozdíl v chování emulgátorů může být vysvětlen tím, 
že ETO40 netvoří na rozdíl od SDS micely přesných tvarů, vznikají složitější a větší micely 
různých velikostí. 
5.2.2 Vliv koncentrace iniciátoru na velikost a distribuci částic latexu 
Abedini a kol. [44] prezentují, že c(K2S2O8) má vliv na velikost částic latexů připravených 
emulzní polymerací. Vliv c(K2S2O8) na velikost částic latexu znázorňuje obrázek 28 a 
distribuční křivky velikosti částic obrázky 29 a 30. 
 
Obr. 28: Závislost poloměru latexových částic na koncentraci iniciátoru K2S2O8 při použití 






















Obr. 29: Distribuce poloměru částic latexu podle relativní intenzity rozptylu světla v závislosti 
na koncentraci iniciátru K2S2O2. Emulgátor – iontový dodecylsíran sodný. 
 
 
Obr. 30: Distribuce poloměru částic latexu podle relativní intenzity rozptylu světla v závislosti 
na koncentraci iniciátru K2S2O2. Emulgátor – neiontový Emulan 40 TO. 
Nebyl jednoznačně prokázán žádný trend vlivu koncentrace K2S2O8 na distribuci částic latexu 
připraveného emulzní polymerací. Distribuce se změnily s koncentrací iniciátoru minimálně a 




5.2.3 Vliv rychlosti míchání na distribuci a velikost částic latexu 
Rychlost míchání by teoreticky neměla ovlivňovat distribuci částic latexu připravených 
emulzní polymerací. Zubitur a kol. [45] se zabývali vlivem rychlosti míchání na emulzní 
polymeraci. Distribuční křivky velikosti částic latexů připravených různými rychlostmi 
míchání se od sebe prakticky nelišily v rozsahu 70 – 220 RPM (použili kotvové míchadlo). 
Opera [14] a kol. naopak prezentovali a experimentálně ověřili, že rychlost míchání má 
značný vliv na velikost částic latexu. Zvýšením rychlosti míchání se zvýší frekvence srážek 
částic, což vede ke koagulaci. Vliv rychlosti míchání na velikost částic latexu znázorňuje 
obrázek 31 a distribuční křivky velikosti částic obrázky 32 a 33. 
 
Obr. 31: Závislost poloměru latexových částic na rychlosti míchání při použití iontového 
emulgátoru SDS a neiontového emulgátoru ETO40. 
Z obrázků 29, 30 a 31 je zřejmé, že rychlost míchání nemá významný vliv na velikost a 
distribuci částic latexu. Převažující vliv má koncentrace emulgátoru, která byla při všech 
























Obr. 32: Distribuce poloměru částic latexu podle relativní intenzity rozptylu světla v závislosti 




Obr. 33: Distribuce poloměru částic latexu podle relativní intenzity rozptylu světla v závislosti 
na rychlosti míchání. Emulgátor – neiontový Emulan TO 40. 
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5.3 Stabilita latexu připraveného emulzní polymerací 
Stabilita latexu v různých podmínkách je velmi důležitá, protože udává dobu použití 
polymerní disperze připravenou radikálovou emulzní kopolymerací. Disperze jsou často 
podrobeny testu působení zvýšeného smykového napětí, což vystihuje mechanickou stabilitu 
latexu. Mechanická stabilita může být zvyšována přídavkem ochranného koloidu do vsádky 
průmyslové výroby disperze. Předpokládá se, že čím menší je velikost částic emulze, tím lépe 
odolává působení intenzivního míchání. Míchání emulze je běžnou operací nejen při výrobě 
latexu emulzní kopolymerací, ale rovněž při zpracování zejména aditivaci. Stabilita menších 
disperzních částic je vysvětlována tím, že při mechanickém míchání dochází v systému 
s menšími částice k menšímu počtu srážek. Frekvence srážek mezi částicemi je úměrná třetí 
mocnině velikosti částic a zvyšována rovněž s rostoucí teplotou [4]. 
5.3.1 Test stability emulze při změně iontové síly prostředí 
Metodou 4.3.6 byla stanovena kritická iontová síla Ikrit. Titrací zředěné emulze roztokem 
NaCl byla vyvolána koagulace kopolymeru. Koagulace nastala při dosažení tzv. kritické 
iontové síly Ikrit. Závislost kritické iontové síly na koncentraci SDS znázorňuje obrázek 34. 
 
Obr. 34. Závislost kritické iontové síly na koncentraci emulgátoru v polymerní disperzi 
připravené. Emulzní kopolymerací MMA s n-BuA. 
Z obrázku 34 je zřejmé, že kritická iontová síla se zvyšuje s koncentrací emulgátoru SDS. 
Porovnáním stability iontového emulgátoru SDS a neiontového ETO40 tabulka 10, lze 
vyhodnotit předpoklad, že neiontový emulgátor mnohem úspěšněji odolává zvýšení iontové 
síle prostředí. Zvýšená koncentrace kladných a záporných iontů rozruší micelární obal 
tvořený síranovými skupinami z důvodu zvýšení odpudivých a přitažlivých interakcí. 
 
y = 5,9565x + 0,0024 





















Tab. 10: Stanovení iontové síly, při které dojde ke koagulaci polymeru připraveného 
emulzní kopolymerací za použití neiontového emulgátoru ETO40. ANO – dojde ke koagulaci. 
Ikrit 
[mol∙dm–3] 
c (ETO40) [g/l] 
5 10 20 40 80 
6,54 ANO ANO ANO ANO ANO 
5,52 ANO ANO ANO ANO ANO 
4,62 ANO ANO ANO NE NE 
3,96 ANO ANO NE NE NE 
3,33 ANO ANO NE NE NE 
2,57 – 0,17 ANO NE NE NE NE 
0,09 NE NE NE NE NE 
5.3.2 Stanovení množství koagulovaného polymeru při vymražení 
Metodou 4.3.5 bylo zjištěno množství koagulovaného polymeru při vymražení. Polymerní 
disperze jsou tepelně velmi nestálé a změny teplot akcelerují koagulaci částic. Jev koagulace 
snížením teploty může být užitečným i nežádoucím procesem. Například při skladování nebo 
transportu materiálu určeného k aplikaci ve formě disperze, může dojít vlivem nízkých teplot 
k znehodnocení materiálu. FTS se používá v materiálovém inženýrství hlavně k testování 
stability povlaků a barev. Zjišťuje se kolik FTS cyklů materiál zůstane bez ztráty vlastností. 
Na druhou stranu vymražování je snadný postup jak separovat polymer vyrobený emulzní 
polymerací, při procesu není zvyšováno znečištění materiálu přídavkem elektrolytu. 
U všech připravených emulzí došlo vymražením ke koagulaci 95 – 100 % kopolymerního 
podílu disperze. 
5.4 Navržení podmínek kopolymerace v měřítku poloprovozní výroby 
Emulzní kopolymerace probíhala metodou 4.3.2 v reaktoru, viz obrázek 16. Poměr 
průměru reaktoru a délky čepele míchadla je 3,1 : 1. Obvodová rychlost míchání při 
experimentech byla v rozsahu 0,33 – 0,92 m∙s–1.  Podmínky výroby jsou navrženy na základě 
testování vlivu technologických parametrů: koncentrace emulgátoru, rychlost míchání 
a koncentrace iniciátoru K2S2O8. V návrhu je zohledněna i kritická iontová síla Ikrit, viz 5.3.1 a 
požadavek na co nejmenší částice disperze, které jsou podle [4] stabilnější než velké částice. 
Navrhnuté parametry výroby v poloprovozním měřítku lze pozorovat v tabulce 11. Rychlost 
dávkování nebyla předmětem zkoumání a záměrně byla zvolena tak, aby nedocházelo 
k okamžité reakci dávkovaných monomerů a bylo možné sledovat vliv ostatních parametrů na 
emulzní kopolymeraci. V praxi se často využívá rychlosti dávkování při, které se dostane 
koncentrace komonomerů v micelách pod hodnotu nasycení a kopolymerace je řízena 
rychlostí dávkování. Rychlost dávkování, která by mohla pro navrhnutou poloprovozní 
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výrobu odpovídat koncentraci komonomerů v micelách pod hodnotou nasycení, byla 
odhadnuta podle testovaných technologických parametrů. 
Tab. 11: Návrh receptury a podmínek poloprovozní výroby kopolymeru MMA s n-BuA 
emulzní kopolymerací pro reaktor o maximálním objemu 150 dm3. 
Parametr 
Receptura 


























Cílem poloprovozní výroby je za polymerační dobu 2 h vyrobit disperzi, která bude 
prokazovat dostatečnou stabilitu a zároveň ověřit technologické vlivy velkovýroby. Poměr 
průměru reaktoru a délky čepele míchadla je 3,1 : 1. Míchadlo s jednoduchou čepelí 
obdélníkového tvaru. 
 Koncentrace 14,4 g/l SDS ve vodné fázi byla zvolena, na základě možnosti 
připravit částice a o poloměru 42 nm a odolávala lépe zvýšení kritické iontové síly 
prostředí. V testovaném rozsahu koncentrací SDS patřila ke koncentracím 
s nejrychlejší rychlostí emulzní kopolymerace 
 Koncentrace 40 g/l ETO40 ve vodné fázi byla vybrána, protože umožnila přípravu 
částic o poloměru 91 nm a připravený latex mimořádně odolával zvýšení kritické 
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iontové síle prostředí. Rychlost polymerace s koncentrací emulgátoru do hodnoty 
40 g/l ETO40 výrazně narůstala. 
 Koncentrace K2S2O8 0,30 mol∙dm
–3
 ve vodné fázi pro emulgátor SDS, byla 
navržena z důvodu znatelného urychlení emulzní kopolymerace a zároveň 
neovlivňovala velikost částic ani stabilitu latexu změnou iontové síly prostředí. 
 Koncentrace K2S2O8 0,20 mol∙dm
–3
 v disperzním prostředí pro emulgátor ETO40, 
byla použita, protože další zvýšení koncentrace neprokazovalo urychlení emulzní 
kopolymerace a rychlost byla řízena hlavně koncentrací emulgátoru a rychlostí 
míchání. Koncentrace K2S2O8 zároveň neovlivňovala velikost částic ani stabilitu 
latexu změnou iontové síly prostředí. 
 Obvodová rychlost míchání 0,92 m∙s–1 u systému SDS i ETO40 byla zvolena, 
protože významně urychlovala emulzní kopolymeraci a neměla vliv na distribuci 
částic latexu. 
 Procesní teplota byla navržena 80 °C, aby docházelo k účinnému rozkladu 
iniciátoru na radikály a kopolymerace probíhala vhodnou rychlostí, poločas 
rozpadu 1/2 (K2S2O8) při 80 °C je 167 minut. 
 Rychlost dávkování monomerní směsi nebyla předmětem zkoumání a záměrně byla 
navržena v přepočtu na objem reaktoru nižší než při laboratorních experimentech, 
aby se přiblížila monomer-starved feed conditions [30]. Rychlost dávkování byla 
navržena pro reaktivnější systém ETO40 20 kg/h a pro méně reaktivní SDS 
24 kg/h.  
 Po 2 hodinách emulzní radikálové kopolymerace by měl výtěžek reakce dosáhnout 
téměř 100 %. 
Dále by bylo vhodné se zabývat odvodem polymeračního tepla – tepelnou bilancí 
reaktoru a vlivem cen vstupu na ekonomii výroby, což však nebylo cílem diplomové 




Teoretická část shrnuje poznatky vlivu technologických parametrů na emulzní polymeraci, 
zejména vliv koncentrace emulgátoru, koncentrace iniciátoru, rychlosti dávkování a rychlosti 
míchání na emulzní radikálovou polymeraci. 
V experimentální části byla sledována konverze během emulzní kopolymerace MMA 
s n-BuA v závislosti na změně technologických parametrů: 
 rychlosti míchání v rozsahu obvodové rychlosti 0,33 – 0,92 m∙s–1 
 koncentrace iniciátoru K2S2O8 v rozsahu 3∙10
–3
 – 1,1∙10–2 mol∙dm–3 
 koncentrace iontového emulgátoru SDS v rozsahu 2,9 – 14,4 g/l 
 koncentrace neiontového emulgátoru Emulan TO 40 v rozsahu 5 – 80 g/l 
U připravených latexů byla stanovena velikost a distribuce polymerních částic emulze 
dynamickým rozptylem světla. Byl testován vliv zvýšení iontové síly prostředí na stabilitu 
emulze a byl stanoven podíl koagulovaného kopolymeru během vymražovacího cyklu. 
Koncentrace iontového emulgátoru SDS ovlivňovala konverzi emulzní polymerace ve 
srovnání s ETO40 nepatrně. Se zvyšující se koncentrací obou emulgátorů docházelo ke 
zmenšování částic latexu a zlepšení odolnosti vůči zvýšení iontové síly prostředí. 
S koncentrací iniciátoru K2S2O8 docházelo ke zvýšení konverze v čase emulzní 
kopolymerace. Iniciátor zvyšoval konverzi emulzní kopolymerace při použití SDS hlavně 
prvních 20 minut, kdežto ETO40 posledních 20 minut během dávkovacího intervalu. 
Koncentrace K2S2O8 neměla prokazatelný vliv na velikost částic disperze a na stabilitu latexu. 
Rychlost míchání významně zvyšovala konverzi emulzní kopolymerace a neměla 
pozorovatelný vliv na stabilitu a velikost částic. 
Na základě experimentálních výsledků byly navrženy podmínky kopolymerace 
MMA s n-BuA v měřítku poloprovozní výroby polymerní emulze. Vsádka byla přepočítána 
pro reaktor o kapacitě 150 dm3 latexu s koncentrací 28 % polymeru v disperzi, viz tabulka 11. 
Pro další práce navrhuji sestavení a experimentální ověření matematického modelu, který 
by umožňoval z kopolymeračních parametrů, koncentrace emulgátoru, rychlosti míchání, 
koncentrace emulgátoru a procesní teploty vypočítat na jakou rychlost dávkování lze 
posunout monomer-starved feed conditions. Spočíval by ve výpočtu rychlosti dávkování, při 
které se dostane koncentrace monomerů v micelách pod hodnotu nasycení a kopolymerace je 
řízena rychlostí dávkování. Uvedené podmínky jsou v literatuře popsány [30] a používají se 
při emulzní polymeraci pro řízené polymerace monomerů s velmi rozdílnou hodnotou 
kopolymeračních parametrů. Stabilitu disperzí doporučuji testovat v dlouhodobém horizontu 
v řádu několika měsíců při běžných skladovacích podmínkách.   
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8 SEZNAM POUŽITÝCH ZKRATEK A SYMBOLŮ 
CMC kritická micelární koncentrace (critical micelle concentration) 
N  počet molekul (částic) 
[A]  koncentrace molekulárně dispergovaného detergentu 
[AN] koncentrace micel 
K   rovnovážná konstanta 
Kd   rychlostní konstanta 
I   iniciátor 
SDS  dodecylsíran sodný 
[M]  koncentrace monomeru 
 M   koncentrace rostoucích radikálů 
Vp   rychlost polymerace 
 [E]  koncentrace emulgátoru 
Τ1/2  poločas rozpadu 
MMA methylmethakrylát 
n-BuA  n-butylakrylát 
DTAB  dodeclytrimethylamonium bromidu 
RPM   počet otáček za minutu 
FTS  Freeze-thaw stability 
DLS  Dynamic Light Scattering 
todb  čas odběru 
akt  aktuální konverze 
ms   hmotnost zvážené sušiny v čase odběru vzorku 
mm   hmotnost monomeru v reaktoru v čase odběru vzorku 
me   hmotnost odebrané emulze v čase odběru vzorku 
Wm   hmotnostní zlomek monomeru v čase odběru vzorku 
Ikrit  kritická iontová síla 
 
